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1. บทน า 
แคลเซียม (Calcium, Ca) เป็นแร่ธาตุที่ส าคัญและพบได้ในชีวิตประจ าวัน เช่นแคลเซียมในกระดูกคน 

สัตว์ และอาหารที่รับประทาน ซึ่งร่างกายของสิ่งมีชีวิตใช้แคลเซียม 99% ในการสร้างกระดูกและฟันให้มีความ
แข็งแรงส่วนอีก1% จะพบในเลือดและเน้ือเยื่อ ท าหน้าที่ควบคุมการท างานของอวัยวะต่างๆ ในร่างกาย โดย
แคลเซียมในร่างกายจะพบในรูป multiple hydroxy apatite salt (Ca10(PO4)6(OH)2) ของแคลเซียม
ฟอสเฟต และแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate (CaCO3)) ที่เรียงตัวกันแบบ crystal lattice 
ในขณะที่แคลเซียมที่พบในเปลือกของสิ่งมีชีวิต เช่นเปลือกหอยและเปลือกไข่ จะพบในรูป CaCO3 เป็นหลัก 
[1] ป ี ค.ศ. 2013 Rajendran และคณะ [2] ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบเคมีของกระดูกในธรรมชาติ ได้แก่ 
กระดูกแกะ กวาง วัว หมู ไก ่และ เลยีงผา ที่ไม่ผ่านการเผา และผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 400 และ 700 องศา
เซลเซียส ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) Spectroscopy พบว่า 
สเปกตรัมของ Ca K-edge ของกระดูกสัตว์ทุกชนิดต่างสอดคล้องกับองค์ประกอบเคมีของ beta-tricalcium 
phosphate (beta-TCP) และ hydroxyapatite (HA) นอกจากน้ีในปี 2017 สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนได้
จัดกิจกรรมค่ายครูวิทยาศาสตร์ ส่วนงานระบบล าเลียงแสงที่ 8  [3] ได้ท าการทดลองวัดสเปกตรัม XANES 
ของธาตุแคลเซียมในกระดูกปลา กระดูกวัว และแคลเซียมเม็ด (อาหารเสริม) พบว่า แคลเซียมในกระดูกปลา
และวัวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Rajendran และคณะ [2] ส่วนแคลเซียมในอาหารเสริมน้ันมีองค์ประกอบ
ของ CaCO3 เป็นหลัก 

เทคนิค XANES เป็นเทคนิคส าหรับศึกษาบริเวณขอบการดูดกลืนของอะตอม จนถึงช่วงพลังงานโฟ
ตอนประมาณ 40-50 eV เหนือขอบการดูดกลืน โครงสร้าง XANES น้ัน มีความสัมพันธ์กับโครงสร้างพลังงาน
ของอะตอมและความหนาแน่นของสถานะพลังงานที่ว่างในระบบที่พิจารณา เช่น อะตอมในโลหะและอะตอม
ในโมเลกุล เป็นต้น รูปร่างของโครงสร้าง XANES จึงมีความเฉพาะเจาะจงกับสภาพแวดล้อมทางเคมีของ
อะตอม สามารถใช้วิเคราะห์ชนิดเคมีของอะตอม และแยกองค์ประกอบเคมีในสารตัวอย่างได้ [4] 

ดังน้ันในกิจกรรม ASEAN Synchrotron Science Camp 2018 ที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนได้จัด
ขึ้นระหว่างวันที่ 26-30 พ.ย. 2561 ส่วนงานระบบล าเลียงแสงที่ 8 ได้เข้าร่วมกิจกรรมดังกล่าวโดยก าหนด
หัวข้อการทดลองให้กับผู้เข้าร่วมกิจกรรมให้แตกต่างจากปี 2017 คือ การศึกษาการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของธาตุ
แคลเซียมในเปลือกไข่และนมผง โดยจัดเตรียมเปลือกไข่ตากแห้ง (egg shell) และนมผง (milk powder) 
รวมทั้งสารประกอบแคลเซียมหลายชนิดที่จะน ามาเป็นสารมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล XANES ซึ่งมี
วัตถุประสงค์ คือ การให้ผู้เข้าร่วมกิจกรรมได้ท าความเข้าใจโครงสร้างอะตอม หรือองค์ประกอบทางเคมีของ 
Ca ในแต่ละตัวอย่างที่มีลักษณะแตกต่างกันออกไป และมีความเข้าใจขั้นพื้นฐานเกี่ยวกับเทคนิค XAS และ
การศึกษาโครงสร้าง XANES เพื่อน าความรู้ไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยของผู้เข้าร่วมกิจกรรมต่อไป 
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2. ลักษณะการด าเนินงาน 
2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
การเตรียมตัวอย่างจากเปลือกไข่ 
1. ท าการล้างเปลือกไข่ด้วยน้ า DI 

2. น าเปลือกไข่ที่ได้ไปตากให้แห้งเป็นระยะเวลา 1 วัน 

3. น าเปลือกไข่ที่แห้งสนิทดี เก็บในตู้ดูดความชื้น เป็นระยะเวลา 5 วันหลังจากน้ัน เราจะได้เปลือกไข่แห้ง 

4. ท าการบดเปลือกไข่ด้วยเคร่ือง mini milling และครกบดสารหลังจากน้ันเราจะได้ผงของเปลือกไข่ (egg 

shell) 

2.2 วิธีการทดลอง 
การเตรียมตัวอย่างส าหรับวัดแบบ Transmission (TM) mode 
รายการสารมาตราฐาน: CaCO3, CaO, CaHPO4, alpha-TCP, beta-TCP และ hydroxyapatite (HA) 
รายการสารตัวอย่าง: egg shell  
1. ท าการบดสารมาตรฐาน หรือสารตัวอย่างด้วยครกให้ละเอียด 

2. ท าการเตรียมตัวอย่าง โดยติด nitto tape ไว้ด้านหน่ึงของเฟรม 

3. ใส่สารตัวอย่างลงไปในช่องว่างของเฟรมและท าการเกลี่ยสารให้เป็นเน้ือเดียวกัน โดยระวังไม่ให้มีอากาศ 

หรือช่องว่างอยู่ภายใน 

4. ติด nitto tape อีกด้านหน่ึงและท าการเขียนชื่อของสารตัวอย่างให้เรียบร้อย ดังรูปที่ 1 

 
 

รูปที่ 1 ตัวอย่างของสาร (egg shell) ที่ท าการเตรียมส าหรับการวัดแบบ TM mode 
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การเตรียมตัวอย่างส าหรับวัดแบบ Fluorescent (FL) mode 
รายการสารตัวอย่าง: milk powder 
1. ท าการบดสารตัวอย่างด้วยครกให้ละเอียด 

2. ท าการอัดขึ้นรูปให้เป็นเม็ดโดยมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

3. ท าการติดตัวอย่างลงบน kapton tape ดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอย่างของสาร (milk powder) ที่ท าการเตรียมส าหรับการวัดแบบ FL mode 
 

การวัดตัวอย่างส าหรับวัดแบบ Transmission (TM) mode 

1. ท าการเซทระบบส าหรับการวัด Ca K-edge โดยใช้ผลึก Ge (220) #01 และท าการเติมแก๊ส N2 (160 

mbar) และ He ใน I0 chamber และท าการเติมแก๊ส N2 (872 mbar) และ He ใน I1 chamber ให้ได้ 1 

atm 

2. ท าการปรับค่าพลังงานโฟตอนด้วยเคร่ืองคัดเลือกพลังานแสง (DCM) ไปที่ 4038.5 eV ซึ่งเป็นค่าพลังงาน

ขอบการดูดกลืนของ Ca หลังจากน้ันท าการปรับมุมของผลึกเพื่อให้ รังสีเอกซ์มีความเข้มสูงสุด

(maximization of Iosignal) และใช้กระดาษ burn paper ติดบน sample holder ที่อยู่ใน sample 

chamber แล้วเปิดแสงเป็นระยะเวลา 3 นาที พร้อมกับเปิดให้แก๊ส He ไหลผ่านใน sample chamber ก็

จะสามารถหาต าแหน่งของแสงได้จากแถบสีด าบน burn paper 

3. ท าการปรับเทียบการอ่านค่าพลังงานโฟตอนของเคร่ือง DCM โดยใช้ white line peak position ของ 

CaCO3 powder (4049 eV) [2] 

4. ท าการวัดสเปกตรัม XANES ของสารมาตราฐาน และสารตัวอย่าง egg shell โดยใช้ scan parameter 

ดังน้ี 
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Eo (eV): 4038.5, energy (eV) relative to Eo: -100, -20, 80, 200, energy step (eV): 5, 0.2, 5; 
timestep (s): 1, 1, 1 และเปิดให้แก๊ส He ไหลผ่านใน sample chamber ขณะวัดสเปกตรัม 
 

การวัดตัวอย่างส าหรับวัดแบบ Fluorescent (FL) mode 

1. ท าการเซทระบบตามข้อที่ 1-3 ของการวัดแบบ Transmission (TM) mode 

2. ท าการปรับเทียบการอ่านค่าพลังงานโฟตอนของ Ge detector โดยใช้ emission line ของ Ca Kα1 

3. ท าการวัดสเปกตรัม XANES ของสารตัวอย่าง milk powder โดยใช้ scan parameter ดังน้ี 

Eo (eV): 4038.5, energy (eV) relative to Eo: -100, -20, 80, 200, energy step (eV): 5, 0.2, 5; 
timestep (s): 3, 3, 3 และเปิดให้แก๊ส He ไหลผ่านใน sample chamber ขณะวัดสเปกตรัม 

3. ผลการทดลอง 

3.1 Ca K-edge ของสารตัวอย่าง (egg shell และ milk powder) เม่ือท าการเทียบกับสารมาตราฐาน  

จากการเปรียบเทียบสเปกตรัมของสารมาตรฐานต่างๆ และสารตัวอย่าง egg shell และ milk 
powder ดังรูปที่ 3 พบว่าลักษณะสเปกตรัมของสารมาตราฐานสอดคล้องกับงานวิจัยของ Rajendran และ
คณะ [2] และ Pascolo และคณะ [5] โดยต าแหน่ง pre-edge, shoulder และwhite line peak ของ HA มี
ค่า 4040.50, 4045.89 และ 4050.28 eV ตามล าดับ และมีลักษณะสเปกตรัมใกล้เคียงกับ beta-TCP และ 
alpha-TCP ในขณะที่ CaCO3 มีพีคการดูดกลืนหลัง white line ที่ชัดเจน และมีค่าพลังงานที่ 4060.44 eV 
(4060.50 eV [2]) ส่วน CaO มีค่า white line peak ที่ 4051.75 eV (4051.73 eV [2]) ในส่วนสเปกตรัม
ของตัวอย่างน้ันพบว่าลักษณะสเปกตรัมของ milk powder มีความใกล้เคียงกับ pre-edge, white line และ 
post-edge ของ beta-TCP, alpha-TCP และ HA ซึ่งสอดคล้องกับผลของ Rajendran และคณะ [2] แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อท าการเปรียบเทียบสเปกตรัมของสารตัวอย่าง egg shell กับสารมาตรฐานต่างๆ พบว่า 
ลักษณะสเปกตรัมของสารตัวอย่างทั้งสองมีความใกล้เคียงกับสารมาตรฐาน CaCO3 และแคลเซียมในอาหาร
เสริม [3] 
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รูปที่ 3 XANES spectra ของ Ca K-edge ของสารมาตราฐานและสารตัวอย่าง 
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 3.2 Linear combination fitting (LCF) 

เมื่อน าสเปกตรัมของสารตัวอย่างต่างๆ มาท า Linear combination fitting กับสารมาตราฐาน 
(ตารางที่ 1 รูปที่ 4 และ5) เพื่อศึกษาปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างว่าประกอบด้วย Ca 
โครงสร้างไหนบ้าง และมีปริมาณกี่ atomic% พบว่า milk powder ประกอบด้วย beta-TCP และ HA เป็น
องค์ประกอบหลัก และมี CaHPO4, CaCO3 และ CaO ปนอยู่เล็กน้อย โดยมีค่า R-factor อยู่ที่ 0.0029 ซึ่งเปน็
ที่ทราบกันดีว่า HA และ TCP น้ัน เป็นสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตที่พบได้ในมากในน้ านมและกระดูกของ
สิ่งมีชีวิต [1, 3] ในขณะที่ egg shell พบว่ามีโครงสร้างของ CaCO3 (มากกว่า 73%) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ี
ก็พบ CaO และ alpha-TCP โดยมีค่า R-factor อยู่ที่ 0.006 ซึ่งผลที่ได้น้ันแตกต่างกับโครงสร้างของ Ca ที่อยู่
ในตัวอย่าง milk powder 

ตารางที่ 1 ปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่าง เมื่อท าการ Fit กับสารมาตราฐาน 

Sample Percentage of calcium atoms in standard R-factor 
HA Beta-TCP Alpha-TCP CaHPO4 CaCO3 CaO 

Milk powder 32.4±1.5 29.4±1.3 0 15.4±2.3 12.8±1.2 10.0±2.4 0.0029 
Egg shell 0 0 21.9±11.6 0 73.0±1.9 5.2±2.8 0.0060 

 

รูปที่ 4 Linear combination fitting ของ Ca K-edge ของนมผงและสารมาตราฐาน 
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รูปที่ 5 Linear combination fitting ของ Ca K-edge ของเปลือกไข่และสารมาตราฐาน 

4. สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาสารประกอบของ Ca ในสารตัวอย่างน้ัน พบว่า นมผง (milk powder) น้ัน ประกอบด้วย 
HA และ TCP ซึ่งสารทั้ง 2 ชนิดน้ี เป็นโครงสร้างหลักที่พบได้ในน้ านมของสิ่งมีชีวิต ส่วนเปลือกไข่พบ Ca ใน
โครงสร้าง CaCO3 เป็นหลัก ซึ่งต่างจากที่พบในนมผง 
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